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принципиальные особенности стационарных 
и переходных режимов реакторных 
установок и энергоблоков и причины 
накладываемых ограничений при 
нормальной эксплуатации, при её 
нарушениях, при ремонте и перегрузках  
Требования 
ФГОС (ПК-8, ПСК-1.12, 
1.13), Критерий 5 АИОР 
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требованиями 
международных 
стандартов EUR-ACE и 
FEANI  
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Объектом исследования является турбина, рабочим телом которой 
является гелий, он же теплоноситель в ядерном реакторе, предназначенная для 
генерации электрической энергии в составе энергоблока АЭС с 
высокотемпературным газоохлаждаемым реактором.  
Цель работы – разработка проекта гелиевой турбины, работающей на 
заданных параметрах. 
В процессе выполнения проекта проводились исследования тепловой 
схемы с высокотемпературным газоохлаждаемым реактором (ВТГР) и закрытой 
газотурбинной установкой (ЗГТУ), так же, влияние степени сжатия в 
компрессоре на коэффициент полезного действия (КПД) цикла в целом. 
В результате получен проект гелиевой турбины, рассчитанный на 
электрическую мощность 500 МВт, в составе энергоблока АЭС с 
высокотемпературным газоохлаждаемым реактором, КПД газотурбинной 
установки (ГТУ) составляет примерно 43 %, что на порядок выше  КПД 
паротурбинных установок (33%) с водоохлаждаемыми реакторами. 
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Введение 
Одной из важнейших задач, связанных с производством электрической и 
тепловой энергии на атомных станциях, является уменьшение расхода топлива.  
Сегодня большинство стран используют корпусные и канальные 
реакторы, КПД которых не превышает 33%, установках с натриевыми 
реакторами на быстрых нейтронах до 40%. 
Дальнейшее повышение эффективности требует расширения 
температурных уровней, в которых работает атомная энергетическая установка. 
Поэтому высокотемпературные газоохлаждаемые реакторы (ВРГ) стали 
изучаться интенсивнее. В качестве теплоносителей используются газы, в 
нашим случае гелий. Интерес к ВРГ обусловлен их высокими тепловыми, 
физическими и экономическими характеристиками. Все потенциальные 
возможности ВРГ раскрываются именно при применении их в энергетической 
схеме замкнутого   цикла с газовой турбиной. При тех же начальных 
температурах газа КПД нетто станции будет в этом случае на 10-20% больше, 
нежели ВРГ с паровым циклом.  
Однако, такие установки пока не находят широкого применения на 
практике и носят исключительно экспериментальный характер.  
Сложность решения данной задачи связана с высокими температурами 
газа, которые, в свою очередь, накладывают свои требования на конструкцию 
реактора, а в особенности, на конструкцию самой исследуемой газовой 
турбины; с выбором газовой среды, которая является и теплоносителем в 
реакторе, и рабочим телом газовой турбины; проблемы с проектированием 
теплообменных аппаратов, регулированием установки, системы уплотнений и 
смазки турбины и компрессоров и т.д.  
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8. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение. 
Технико-экономические показатели (ТЭП) – это основной показатель 
эффективности работы АЭС. Основными же являются показатели: 
1. Себестоимость - экономический показатель, характеризующий 
совокупность затрат в денежном выражении, овеществляемого и живого труда 
в процессе производства электроэнергии на АЭС. 
2. Показателем конкурентоспособности АЭС относительно других типов 
электростанций являются удельные капиталовложения в строительство АЭС 
(удельная стоимость установленного киловатта электрической мощности).  
3. Коэффициент полезного действия АЭС - характеризует 
экономичность, совершенство проектных решений и технический уровень 
эксплуатации. КПД зависит, главным образом, от типа ядерной паро-
производительной установки и параметров теплоносителя. 
Цель экономического расчета - сравнительный анализ технико-
экономических показателей энергоблока  АЭС с водоохлаждаемым реактором  
и энергоблока АЭС с высокотемпературным газоохлаждаемым реактором.  
Исходными данными являются: 
1) Энергоблок с высокотемпературным газоохлаждаемым реактором и 
гелиевой турбиной. 
Установленная электрическая мощность            
2) Энергоблок с реактором ВВЭР и паротурбинной установкой. 
Установленная электрическая мощность            
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8.1. Определение себестоимости электроэнергии и удельных 
капиталовложений АЭС с высокотемпературным газоохлаждаемым 
реактором. 
Капитальные вложения в проектируемый объект: 
Капитальные вложения в ядерную часть, долларов США: 
0,91 3300 570 10 ,яд И ТК k N         
Капитальные вложения в обычные части энергоблока АЭС, долларов 
США: 
 
0,76 32250 330 10 .об И ЭК k N       
   – тепловая мощность реактора в кВт; 
  – коэффициент индексации, учитывающий рост цен на строительство, 
монтаж и оборудование. 
Тепловую мощность реактора:  
   
  
   
 
   
    
            ; 
где             КПД брутто АЭС. 
В ядерную часть энергоблока блока входит только реактор и его 
вспомогательная арматура. 
Общие капитальные вложения в энергоблок:  
 
 
0,91 3
0,76 3 3 0,91
3 3 0,76 3
(300 570 10
2250 330 10 ) 50 (300 (1041,7 10 )
570 10 2200 (500 10 ) 330 10
6 946 731 464 ;
АЭС удар яд об удар И Т
э
К k К К k k N
N
рублей
       
        
       

 
       коэффициент удорожания капиталовложений.
 
Удельные капиталовложения: 
3
6 946 731 464
13 894 .
500 10
АЭС
Э
К рублей руб
N кВт кВт
 

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8.2. Определение ежегодных издержек, связанных с эксплуатацией.  
Эксплуатационные расходы в проектных технико-экономических 
расчётах, группируются в укрупненные статьи калькуляции, млн. руб./год.   
                      
Где     - затраты на топливо;  
            - расходы на оплату труда;  
           - амортизация основных производственных фондов;  
            - расходы на ремонт основных фондов;  
            - прочие расходы;  
Расчет затрат на топлив: 
Число часов фактической работы турбоагрегата, то есть то календарное 
время, за вычетом простоя в плановом и капитальном ремонтах, 
 
   
  
               
Где       время простоя в ремонте, час. 
За время ремонта принимаем время среднего ремонта. Средний ремонт 
турбины отличается от капитального и планового (текущего) тем, что частично 
включает в себя объемы и капитального, и текущего. В соответствии с 
установленными «Правилами организации технического обслуживания и 
ремонта оборудования, зданий и сооружений электростанций и сетей», для 
турбоустановок продолжительность среднего ремонта составляет 18-36 суток, 
не более чем раз в 3 года. Тогда принимаем время простоя в ремонте 25 суток, 
                      
Выработка электроэнергии на АЭС: 
                 ; 
            установленная мощность турбины, 
            колличество часов использования установленной 
мощности,  
                         ; 
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Средняя нагрузка на турбоагрегат: 
     
 
  
 
        
    
          ; 
Средняя нагрузка на блок: 
                  ; 
Издержки на топливо: 
        (       ). 
Затраты станции на закупку ядерного топлива принято рассчитываются 
исходя из цен, которые устанавливаются для ТВС и свежего топлива, которое 
поставляется на АЭС.  
Удельная стоимость ядерного топлива за время кампании при условии 
однородной загрузки: 
. . , / ,Т исх пр об изг трЦ Ц Ц Ц Ц руб кг     
 Цисх.пр – удельная стоимость исходного продукта (природного урана); 
Цоб – удельная стоимость обогащенного урана; 
Цизг – удельная стоимость изготовления ТВС включая стоимость 
конструкционных материалов;  
Цтр – удельная стоимость транспортировки ТВС; 
Исходя из данных URL: http://www.rosatom.ru, 
90 700 160 3 953 /
953 60,2 57 371 / .
Т
Т
Ц долл кг
Ц руб кг
    
    
Топливная составляющая всей себестоимости электроэнергии: 
1
,
24
э Т
т ЭБ
н
Ц
С
В

 
40000В  – средняя глубина выгорания ядерного топлива, МВт·сут/т.  
ЭБ
н – КПД энергоблока 
0,9 0,38 0,342.ЭБн потерь ТУ        
1 57371
0,17 / .
24 40000 0,342
э
тС руб кВт ч   

 
 Издержки на топливо: 
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        (      )                    руб;  
7500
1042 365365 8160 8 736,4 ,
40
Т y
ГОД
N K
В кг
B
  
  
 
yK  = Тyст/Тр – коэффициент использования установленной мощности 
АЭС; 
   – цена 1 кг топлива с заданной степенью обогащения с учетом 
стоимости изготовления ТВЭЛов и транспортных расходов в долларах США; 
    – стоимость выдержки отработанного топлива в долларах США. 
 
Расходы на оплату труда: 
Для приближенных расчетов издержек на заработную плату по станции 
можно использовать формулу, млн. руб./год: 
                  , 
Где    - штатный коэффициент человек/МВт, 
   - среднегодовой фонд заработной платы на одного человека; 
   - коэффициент, учитывающий единый социальный налог, 
принимаемый равным 1,3. 
                      
                  . 
 
Расчет размера амортизационных отчислений: 
Размер ежегодных амортизационных отчислений, млн. руб./год: 
   
  
   
   
Где    – средняя норма амортизации основных фондов АЭС, принимаем 
равным 4%; 
    – общие капитальные вложения в энергоблок, млн. руб./год. 
   
 
   
                          . 
Расходы на текущий ремонт оборудования: 
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                      . 
 
Прочие расходы: 
К прочим расходам относятся: 
 Общецеховые и общестанционные расходы; 
 Расходы по охране труда и технике безопасности; 
 Налоги и сборы; 
 Плата за землю; 
 И т.д. 
Их величина принимается 35% от суммарных затрат на амортизацию, с 
учетом единого социального налога, млн. руб./год: 
                                       . 
Таким образом, эксплуатационные расходы составляют: 
                                              . 
 
8.3. Оценка себестоимости отпущенной электроэнергии. 
Годовой отпуск энергии станции, МВт ч: 
       (     )   
         - эффективная мощность турбоагрегата; 
    коэффициент расхода электроэнергии на собственные нужды; 
        (       )             
Себестоимость отпущенной энергии, руб. кВт/час: 
    
  
  
    
     ; 
Себестоимость выработанной энергии, руб. кВт/ч: 
    
  
  
 
     ; 
Удельный расход условного топлива на выработанный кВт час, кг 
у.т./кВт ч: 
     
    
 
 
           
        
     ; 
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Удельный расход условного топлива на отпущенный кВт ч, кг у.т./кВт ч: 
     
    
    
 
      
       
      . 
Таблица 9. Расчет высокотемпературного газоохлаждаемого реактора. 
1 вариант. 
Наименование показателя Значение показателя 
Электрическая мощность, МВт        
Тепловая мощность реактора, МВт            
Общие капитальные вложения в 
энергоблок, млрд руб 
           
Удельные капиталовложения, 
руб./кВт  
       
Удельный расход ядерного 
топлива, кг 
            
Затраты на топливо, млн руб./год           
Расходы на оплату труда, млн 
руб./год 
        
Амортизационные отчисления,  
млн руб./год 
          
Расходы на ремонт и 
обслуживание, млн руб./год 
          
Прочие расходы, млн руб./год           
Эксплуатационные расходы,  
млн руб./год 
        
Себестоимость отпущенной 
энергии, руб./кВт ч 
    
       
Себестоимость выработанной 
энергии, руб./КВт ч 
    
       
Удельный расход топлива на           
  
П
о
д
п
и
сь
 и
 д
ат
а 
 
И
н
в.
 №
 д
у
б
л
. 
В
за
м
. 
и
н
в.
 №
 
П
о
д
п
и
сь
 и
 д
ат
а 
И
н
в.
 №
 п
о
д
л
. 
 
 
 
Изм
. 
Лист № докум. Подп. Дата 
ист 31 ФЮРА.311120.001.ПЗ 
 
  
выработанный кВт ч, кг у.т./кВт ч 
Удельный расход топлива на 
отпущенный кВт ч, кг у.т./кВт ч 
           
Во втором варианте представлен экономический расчет, с такими же 
параметрами и заданной электрической мощностью          , однако, в 
отличие от проектируемой мной, теплоносителем является пар. 
Результаты расчетов сводим в общую таблицу 10. 
Таблица 10. Результаты расчетов 2 вариантов. 
Наименование показателя Значение показателя 
Вариант 1 Вариант 2  
Электрическая мощность, 
МВт 
        
Тепловая мощность реактора, 
МВт 
              
Общие капитальные вложения 
в энергоблок, млрд руб 
            
Удельные капиталовложения, 
руб./кВт  
              
Удельный расход ядерного 
топлива, кг 
               
Затраты на топливо, млн 
руб./год 
             
Расходы на оплату труда, млн 
руб./год 
         
Амортизационные 
отчисления, млн руб./год 
              
Расходы на ремонт и 
обслуживание, млн руб./год 
             
Прочие расходы, млн руб./год              
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Эксплуатационные расходы,  
млн руб./год 
             
Себестоимость отпущенной 
энергии, руб./кВт ч 
         
Себестоимость выработанной 
энергии, руб./КВт ч 
           
Удельный расход топлива на 
выработанный кВт ч, кг у.т./кВт ч 
          
Удельный расход топлива на 
отпущенный кВт ч, кг у.т./кВт ч 
            
 
Таким образом, можно сделать вывод, высокоохлаждаемые реакторы 
экономически выгоднее. Так как себестоимость электроэнергии, выработанной 
на АЭС с газоохлаждаемым реактором 0,32 руб./кВт ч меньше себестоимости 
электроэнергии, выработанной на ВВЭР 0,39 руб./кВт ч. 
 Ниже приведены подробные расчеты расчет для газоохаждаемого 
ректора. 
8.4. Расчет прибыли и рентабельности производства. 
Балансовая прибыль электростанции определяется исходя из нормы 
рентабельности продукции 10%. 
Тогда экономически обоснованный уровень балансовой прибыли 
определяется следующий образом:  
694,67 . .
100%
ик
б аэс
Д
Пр К млн руб    
где КАЭС – капиталовложения в АТЭЦ. 
Необходимая годовая валовая выручка
 
определяется как: 
176 .8,8 .аэс бВ мВ U Пр рулн б    
Тариф для потребителей электрической энергии установлен: 
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        1,5 ,э
руб
Т
кВт ч

  
Налог на прибыль, который уплачивается электростанцией: 
1380,2 .,9 .пр б млН П убнр р    
Чистая прибыль, остающаяся в распоряжении электростанции, после 
уплаты налога на прибыль: 
555,74 . .ч б прПр Пр Н млн руб    
8.5. Оценка экономической эффективности инвестиций в АЭС. 
Чистый приведенный доход (ЧПД): 
В соответствии с этим критерием лучшим проектом будет тот, который 
обеспечивает большие значения ЧПД: 
   
5
1
2531 . .,
1 1
Т
t топл
t
t
D И
ЧПД млн руб
r r
  
 

 
где tD - чистый доход в t-ом году существования проекта,
 
,t t t tD Пр А К    
0,12r  - отражает полную доходность проекта (ставка дискантирования). 
6 6 12%,б рискr r r      
где rб – доходность государственных долговых обязательств РФ;  
rриск – премия за риск. 
где Прt , At , Kt – соответственно чистая прибыль, амортизация и 
инвестиции в t-ом году, 
Время строительства и эксплуатации проектируемого объекта:
 
5 25 30стр экспТ Т Т лет      
Значение ЧПД должно быть положительно, то есть в результате 
реализации проекта будет получен доход. 
Чистый доход в первые 5 лет строительства энергоблока считается 
следующим образом: 
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138,93 млн.руб.;
5
416,8 млн.руб.
АЭС
t
t t t t
K
К
D Пр А К
 
    
 
В последующие годы чистый доход определяется как: 
972,5 млн.руб.t t tD Пр А    
Индекс рентабельности проекта (R):
 
Лучший проект обеспечивает максимальное значение индекса 
рентабельности проекта. Индекс рентабельности инвестиционного 
привлекательного проекта должен быть больше единицы: 
 
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Срок окупаемости инвестиций: 
Срок окупаемости инвестиций с учетом фактора времени может быть 
найден путем решения следующего уравнения относительно Ток: 
 1
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1
окТ
t
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Срок окупаемости инвестиций можно найти: 
       
5
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Внутренняя норма доходности (ВНД): 
ВНД определяется как значение ставки дисконтирования r, при которой 
выполняется равенство: 
   1 1
;
1 1
стрТТ
t t
t t
t t
П К
r r 

 
   
19%.r  (расчеты проведены при помощи Matcad )
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8.6. Метод приведенных затрат. 
 Для проведения анализа инвестиционного проекта и оценки 
будущих денежных поступлений, широко используется метод приведенных 
затрат.         В соответствии с этим методом лучшим будет проект, 
обеспечивающий минимум приведенных затрат: 
 ̅  
     
    
      
где  И – годовые эксплуатационные издержки; 
К – удельные капиталовложения в проект; 
r – ставка дисконтирования, для нового строительства объекта 
энергетики  r=0,12. 
  ̅̅ ̅  
                      
        
     
   
     
 – газоохлаждаемый реактор, 
  ̅̅ ̅  
                     
        
     
   
     
  ВВЭР. 
  
Расчеты для энергоблока ВВЭР проведены аналогично энергоблоку с 
газоохлаждаемым реактором. Резултаты расчетор обоих вариантов сведены в 
таблицу 11. 
Таблица 11. Сравнительный анализ экономических показателей 
газоохлаждаемого реактора и ВВЭР. 
Расчетная величина Газоохлаждаемый 
реактор 
Реактор ВВЭР 
Чистая прибыль   , млн. 
руб. 
555,7 494,6 
Индекс рентабельности R 1,67 1,61 
ЧПД, млн. руб. 2531  2246 
Срок окупаемости    , лет 6,25 6,19 
ВНД r, % 19 18,4 
Приведенные затраты З, 
руб./кВт ч 
6,98 8,86 
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Вывод: проект энергоблока с газоохлаждаемым реактором экономически 
выгоднее, чем энергоблок ВВЭР при одинаковых электрических мощностях 
блоков и одинаковых тарифах на электроэнергию. 
